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摘要 : 研究 了 极端 相对 湿度 C096. 996. 22.596. S096. 90951 100926 2 对 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 
晴 期 发 育 、 存 活 和 水 分 动态 的 影响 。 发 育 晴 在 23% 下 ， 相 对 湿度 < 9% 时, 不 能 羽化 ， 湿度 为 
22.595 t], PLETE 2090: 高 湿 不 影响 它们 的 存活 。 在 同样 温度 下 ， 湿 度 守 9% 时 ， 灌 育 肾 在 一 
个 月 内 都 极 少 死亡 ; 在 此 期 间 ， 灌 育 终 让 率 随 湿 度 降低 而 升 高 。 各 湿度 处 理 组 发 育 肾 和 滞 育 肾 从 
I 日 龄 起 的 累计 失 水 率 都 与 其 日 龄 呈 线 性 相关 。 三 个 低温 处 理 组 发 育 晴 中 死亡 个 体 在 死亡 前 的 平 
均 累 计 失 水 率 都 在 32907. E. PER NÉS 0 和 多 湿度 处 理 一 个 月 ， 平 均 仅 失 水 22.490; 在 温度 9090 
时 的 同期 失 水 率 不 超过 3.6% 。 在 30 下 ， 发 育 师 在 4h 内 测定 的 表皮 渗透 力 最 大 ， 分 别 是 9.0 
(€) 和 10.7 C22 ug Cen? *h* mm Hg); XU HNBIIBMIBOBXTE2ZhN. SAA 4.7 ($5 M54 
C) pg/ Conf *h*mm Hg). 

5E. RE: EH. 极端 湿 度 : 表皮 渗透 力 ; 水 分 损失 
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水 分 是 生命 活动 的 基础 。 昆 忠 的 一 切 代 谢 活动 ， 包 括 食物 的 消化 、 吸 收 ， 营 养 物质 的 运 
输 、 分 解 、 转 化 ， 废 物 的 排出 等 都 必须 以 水 为 介质 。 摄 入 水 分 不 足 或 虫 体 严重 失 水 都 会 导致 
它们 正常 生理 活动 的 紊乱 ， 甚 至 死亡 。 

棉铃 虫 Helicoverpa armigera 是 我 国力 至 整个 东 半 球 的 主要 棉花 害 忠 之 一 。 在 棉铃 忠生 活 史 
中 ， 只 有 幼 忠 期 和 成 忠 期 能 通过 取 食 主动 从 外 界 大 量 摄 入 水 分 ， 其 它 发 育 期 主要 依靠 代谢 水 
来 维持 体内 水 分 平衡 。 它 的 星期 比 卵 期 长 得 多 ， 特 别 是 在 越冬 期 间 ， 维 持 旺 期 的 水 分 平衡 显 
得 尤其 重要 。 常见 的 相对 湿度 《40% ~ 80950. 对 棉铃 虫 晴 期 发 育 和 存活 的 影响 不 大 7 。 本 文 
作者 研究 了 极端 低 湿 和 高 湿 对 这 种 害虫 旺 期 发 育 、 存 活 和 水 分 动态 的 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 虫 源 

在 京 郊 棉田 采集 大 龄 幼虫 ， 用 人 工 饲 料 5 在 27%、14L:10D 的 条 件 下 饲养 ， 成 虫 饲 喂 
10% 的 蜂蜜 液 。 其 后 代 在 幼 龄 期 群 养 ，3 龄 起 用 指 形 管 《直径 2.5 cm, 高 8.0 com) 在 上 述 条 件 
下 单 养 ， 产生 发育 肾 ， 从 3 龄 起 在 20 、10L:14D 的 条 件 下 饲养 ， 得 到 湛 育 晴 2?] 。 
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1.2. ”相对 湿度 的 控制 

试验 设 3 个 低 湿 和 2 个 高 湿 处 理 。 在 2$ 和 下 分 别 用 酷 酸 钾 、 省 化 钊 和 酒石酸 钠 过 饱和 游 
液 在 容积 约 1 的 干燥 器 内 造成 22.5$% 、80 旬 和 92% 的 相对 湿度 《relative humidity, RH); 分 
别 用 无 水 硫酸 钙 《 使 用 前 1200€ 405 12 hb)、 磷 酸 和 蒸馏 水 控制 0% . 9958110095 RH ^. rh, 
80% RH 为 对 照 。 上 述 溶液 在 正式 使 用 前 稳定 3 天 。 
1.3 晴 含 水 量 和 表皮 渗透 力 的 测定 

用 重量 法 测定 活 晴 的 含水 量 和 表皮 渗透 力 《ceutieular pemeability，CP)。 化 晴 后 分 性 别称 
重 ， 将 供 试 晴 放 入 废弃 的 盛 胶 襄 类 药物 的 空 穴 中 《每 板 10 穴 ， 每 穴 1 头 )， 分 置 于 不 同 湿 度 
的 干燥 器 内 。 各 处 理 组 晴 数 〈 分 性 别 ) 为 25 ~ 40 X. 

晴 期 水 分 动态 在 2$S% 下 测定 。 发 育 晴 从 化 晴 日 起 直至 羽化 或 死亡 前 一 天 逐日 测定 ， 灌 育 
肾 在 最 初 5 天 逐日 测定 ， 其 后 每 5 天 测定 1 次 ， 共 测定 1 个 月 。 晴 期 逐日 含水 量 由 供 试 个 体 
鲜 重 与 同日 龄 虫 源 晴 的 含水 率 〈 和 % ) 间接 计算 ， 后 者 在 60 和 下 烘 烤 至 恒 重 测定 。 

表皮 渗透 力 〈CP) 用 化 旺 次 日 的 个 体 在 30 、0% RH 下 以 两 种 方法 测定 : (1) 用 同一 
批 晴 连续 测定 2、4、8、12 和 24 h; D 用 不 同 晴 分 别 在 同样 时 间 内 测定 。 它 的 计算 公式 5 
是 : CP= (OW,- W, KC S* T* SD). XP. OW, - WO) 是 连续 两 次 测定 的 鲜 重 之 差 ，$ 是 表面 
R Cen), IÈ Meeh 的 公式 佑 测 : s-km C 是 物种 常数 ， 取 125 7， 多 是 起 始 鲜 重 ， g); 
T 是 处 理 时 间 Ch); SD 是 饱和 气压 差 (saturation deficit mm Hg)。 


2 结果 


2.1 极端 湿度 对 晴 期 发 育 和 存活 的 影响 

在 试验 的 低 湿 范围 内 ， 随 着 RH 的 增加 ， 发 育 肾 的 存活 时 间 延 长 ,羽化 率 逐 渐 升 高 。 高 湿 
对 它们 存活 的 影响 不 大 。 除 0% RH 外 ， 其 它 极 端 湿 度 处 理 一 个 月 对 灌 育 晴 存 活 的 影响 都 很 
小 ， 但 它们 的 滞 育 终止 率 明 显 地 随 RH 的 增加 而 逐渐 降低 〈 表 D. 


表 1 棉铃 虫 晴 在 极端 湿度 下 的 发 育 和 存活 (25 +10) 
Table 1 Performances of H. armigera pupae at extreme RHs (25 + 1°C ) 


相对 湿度 RH (40) 

















0 9 22.5 80 92 100 
发 育 肾 pupae in development 
历 期 duration (42 € 7.620.239 7.9+0.2a@ 10.9+0.3ab 10.720.1b 11.6£0.1c 11. £0.1 ad 
4 7.0+0.2 a 77+02b9 10.8+0.4a — 11.0a  12.9+0.1b 13.8+0.1¢ 
羽化 率 eclosion (962 0 1:3 18.8 100 100 100 
WE NB pupae in diapause 
TES E survival (90) 77.5 97.5 100 98.3 100 100 
HEREDI? (95) 72.6 37.2 30 23.3 6.7 1.3 


O 表 中 数据 是 平均 值 上 标准 误 ， 数 据 后 有 人 不同 字母 表示 差异 显著 〈P < 0.05)《Duncan RE EHE) The data in the table 
are presented as means + SE and those followed by different letters differ significantly at P < 0.05 by Duncan’ s multiple range test; © 存活 


时 间 survival time in day: @ diapause termination 
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2.2 ”表皮 渗透 力 
棉铃 虫 晴 的 cp 随 测定 持续 时 间 的 延长 而 降低 ， 除 最 初 2 h 外 ， 用 不 同样 本 分 别 在 各 时 间 
内 测 得 的 CP 都 不 同 程度 地 大 于 用 同一 批 样本 连续 在 相应 时 间 内 的 测定 值 (图 1)。 用 不 同样 
本 分 别 测定 时 ， 两 性 发 育 晴 的 最 大 CP 都 出 现在 最 初 4h 内 ， 雌 性 为 9.0 ug /Cen? *h* mm Hg), 
雄性 为 10.7 ug /Ccn? *h*mmHg)， 分 别 比 各 自在 最 初 2h 内 的 相应 值 高 10.7%《P < 0.05》〉 和 
9.1% CP > 0.052. 测定 时间 延长 到 12h 以上， 它 
g Bo: 们 的 CP 虽然 继续 降低 ， 但 变化 幅度 不 大 (CP > 
0.05)， 己 处 于 相对 稳定 状态 。 


D 
E 用 不 同样 本 测定 的 清 育 是 CP 变化 趋势 与 发 育 
| IHA, [Bit WSIERUUI2hP9É]CPiA. HEUTE 
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和 雄性 分 别 是 4.7 和 5.4 ug /Com * h* mm Hg?» 都 

只 有 发 育 晴 最 大 CP 的 5096 Zr. PEE NER) CP 在 

12 h 后 继续 稳定 降低 ， 在 24 h 内 测 得 CP 只 有 2.0 
o ug /Com *h*mm Hg? AU COE. 
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图 1 用 不 同 取样 方法 在 指定 时 间 内 测定 的 2 1 8 12 24 
发 育 肾 表皮 渗透 力 Ri) Time (h) 
Fig. 1 Cuticular permeability CCP) of H. armigera 
pupae in development determined with different 图 2 用 不 同样 品 在 指定 时 间 内 测定 的 
sampling methods for given times WE HEIN 
DS: 不 同样 本 different. specimens: Fig. 2 CP of H. armigera pupae in diapause 
IS: 同一 批 样 本 lidentical specimens determined with different specimens for given times 


2.8. 发 育 晴 在 极端 湿度 下 的 水 分 损失 动态 

两 性 发 育 晴 在 测定 期 间 的 逐日 累计 失 水 率 差 异 不 大 (已 > 0.05)。 因 此 ， 将 它们 合并 分 
析 。 在 试验 的 6 个 RH 下 ， 晴 期 失 水 率 都 随 其 日 龄 的 增加 而 增加 ， 高 湿 与 低 湿 处 理 的 失 水 率 
曲线 明显 地 分 布 在 不 同 区 域 (图 3)。 在 0%、9% 和 22.5% RH 下 ， 发 育 晴 中 死亡 个 体 在 死亡 
前 一 天 的 失 水 率 分 别 高 达 35.7%、32.5% 和 34.6%。 在 3 个 高 湿 下 ， 整 个 肾 期 损失 的 水 分 不 
超过 15%。 图 3 表明， 在 各 个 RH 下 ， 肾 1 日 龄 后 的 逐日 累计 失 水 率 都 与 它们 的 日 龄 时 明显 
的 线性 关系 ， 两 者 之 间 的 回归 分 析 见 表 2。 
2.4 滞 育 晴 在 极端 湿度 下 的 水 分 损失 动态 

湛 育 晴 保 持 体内 水 分 的 能 力 比 发 育 晴 强 得 多 ， 但 它们 在 不 同 RH 下 的 水 分 损失 趋势 与 发 
育 晴 相 似 ， 呈 明显 的 规律 性 变化 ，! 日 龄 起 的 逐日 累计 失 水 率 也 与 其 日 龄 显著 相关 〈 表 2)。 
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图 3 发 育 肾 在 极 并 湿度 下 的 失 水 动态 


Fig. 3 Water loss dynamics in H. armigera pupae in development at RH extremes 


X2 棉铃 虫 晴 在 极端 RH RBHACKXE (95, y 与 其 日 龄 GO 的 关系 
Table 2 Relationship between water loss (96, y) in H. armigera pupa of mixed sexes 
and their age (day. x) at extreme RHs 


A H8 Pupae in development HP HS Pupae in diapause 
RH £953. 一 ————————————————— 一 一 
方程 式 Model r P 方程 式 Model r P 
0 y 24.9243x + 4.2957 0.99 « 0.01 y 29.1249 + 0.4615x 0.99 « 0.01 
9 y 24.0361x 4 4.3168 0.99 « 0.01 y 28.7532 + 0.2647x 0.96 « 0.01 
22.5 y 23.4152x + 2.4462 0.99 « 0.01 y 26.0448 + 0.1757x 0.93 « 0.01 
80 y 21.3853x - 0.8878 0.97 « 0.01 y 23.1742 + 0.1424x 0.94 « 0.01 
92 y 20.9473x — 0.3720 0.98 « 0.01 y 21.8565 + 0.0603x 0.91 « 0.01 
100 y 20.4965x + 0.2343 0.99 « 0.01 y 20.7677 + 0.0140x 0.92 « 0.01 


E 096. 99541 22.5% RH 下 处 理 30 RE, TEES 9] ER VE IK 22.496. 16.295 41 10.8%, fX. 
相当 于 4、3 和 2~3 日 龄 发 育 晴 在 相应 湿度 下 的 失 水 率 。 暴 露 于 90% 和 10096 RH Hj. PE fj 
在 一 个 月 内 分 别 损失 3.69634 1.295. 〈 图 4)， 不 超过 7 日 龄 发 育 师 在 同样 湿度 下 的 失 水 率 。 


3 讨论 


3.1 棉铃 虫 晴 期 的 水 分 动态 

棉铃 虫 发 育 师 在 化 师 当 天 含水 67.3% (P) ~68.8% COO. MARRIMEN 64.596 ~ 
66.7%， 都 接近 于 钱 怒 目 昆 忠和 名 忠 态 含水 率 幅 度 (6490 ~ 92%)5 的 下 限 。 在 试验 的 6 个 RH 
下 ， 发 育 肾 和 河 育 肾 均 以 0 ~ 1 天 的 失 水 率 最 高 ， 随 后 的 累计 失 水 率 与 肾 龄 呈 显 闭 的 线性 相 
关 。 这 可 能 是 因为 0~ 1 日 龄 肾 的 表皮 尚未 完全 几 丁 化 ， 防 止 水 分 挥发 的 能 力 较 差 。22.5% 以 
下 的 RH 对 棉铃 忠 发 育 肾 有 致命 的 影响 ， 它 们 在 死亡 前 的 失 水 率 都 在 32% 以 上 。 相 比 之 下 ， 
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图 4 TEARS FARKE 


Fig. 4 Water loss dynamics in H. armigera pupae in diapause at extreme RHs 


滞 育 肾 保 持 水 分 的 能 力 强 得 多 ， 即 使 在 绝对 干燥 O% RH) 的 条 件 下 处 理 1 个 月 ， 它 们 的 平 
均 累 计 失 水 率 也 不 超过 23% ， 存 活 率 仍 达 77.5%. 
3.2. ”影响 表皮 渗透 力 测定 值 的 因素 

CP 是 衡量 昆虫 防止 体内 水 分 挥发 、 保 持 水 分 平衡 能 力 的 基本 指标 。 从 它 的 计算 公式 可 以 
看 出 ， 虫 体 表 面积 、 饱 和 气压 差 和 测定 的 持续 时 间 都 会 影响 其 测定 结果 。 昆 虫 的 CP 一 般 都 是 
fr 30'C. 0% RH 下 测定 的 ，S 通常 按 Meeh 的 公式 估计 "5。 从 比较 的 角度 来 看 ， 前 两 个 因素 
可 以 不 予 考 虑 。 文 献 报道 的 昆虫 CP 值 通常 是 在 2 h 内 的 测定 结果 ， 有 的 作者 ?7 认为 这 代表 
CRRA. Ai RIA] CP 因 取 样 方 法 和 测定 的 持续 时 间 而 异 : 用 同一 批 肾 连续 在 不 同时 间 
内 测定 的 CP 普遍 小 于 分 别 用 不 同 肾 测 定 的 相应 值 ， 用 这 两 种 方法 得 到 的 CP 都 随 测 定时 间 的 
延长 而 降低 《图 1、2)。 由 于 用 过 饱和 不 溶液 在 密闭 容器 内 控制 湿度 要 经 过 一 定时 间 才 能 i 
到 预定 的 RH， 在 用 同一 批 晴 连续 测定 的 过 程 中 ， 频 繁 开 、 闭 干燥 器 无 疑 会 引起 容器 内 RH 的 
波动， 导致 测 得 的 CP 值 偏 低 。 用 不 同样 本 分 别 测定 不 同时 间 的 结果 表明 ， 棉 铃 虫 发 育 晴 在 最 
初 4bh 内 的 CP 最 大 ， 约 12 h 后 趋 于 稳定 (图 1)， 清 育 旺 在 最 初 2h 内 的 CP 最 大 ，12 h 后 依 
然 在 持续 降低 《图 2?。 由 此 可 见 ， 测 定 的 持续 时 间 和 对 所 得 CP 值 影响 很 大 。 我 们 认为 : 测定 
昆虫 最 大 CP 所 需 的 持续 时 间 可 能 因 种 类 而 异 ， 不 能 一 概 而 论 。 若 要 较 准 确 地 估计 该 值 ， 最 好 
用 不 同样 本 分 别 测定 2 h 和 4 h。 在 几 小 时 内 测 得 的 CP 并 不 能 反映 它们 在 较 长 时 间 内 的 实际 
情况 ， 若 要 估 测 昆虫 的 稳定 CP 人 至少 应 持续 测定 12 ho 
3.3 对 发 育 和 存活 的 影响 

试验 表明 ， 极 端 湿 度 对 棉铃 虫 发 育 晴 存 活 的 影响 主要 发 生 在 低温 区 ， 高 湿 对 它 的 影响 很 
小 。 在 试验 的 6 个 极端 湿度 下 ， 洲 育 晴 在 一 个 月 内 的 滞 育 解除 率 明显 地 随 RH 的 降低 而 增加 
GE 1)。 用 这 些 室内 试验 结果 来 推测 棉铃 虫 晴 在 田间 情况 时 必须 十 分 谨慎 ， 因 为 野外 条 件 要 
复杂 得 多 。 尤 其 是 我 国 南方 ， 土 壤 多 为 粘性 ， 滩 水 性 差 ， 长 期 连绵 阴雨 往往 导致 土壤 被 浸泡 ， 
天 和 气 转 随后 又 极 易 板 结 。 这 种 土壤 条 件 很 可 能 会 影响 螨 的 存活 或 正常 蚤 化 。 极 端 湿 度 对 灌 育 














第 4 期 RHAG: 棉铃 虫 晴 期 在 极端 湿度 下 的 失 水 动态 317 


WRA KREE 25C FAAR AcEBIBDPMEDBEXSPUIXIEBHRRE. BT A SL EJ 
终止 滞 育 可 能 会 影响 翌年 第 1 代 成 虫 的 发 生 期 和 发 生 量 ， 在 冬季 气温 下 查 明 极 端 湿 度 对 棉铃 
虫 越冬 旺 解 除 滞 育 的 影响 具有 一 定 的 实际 意义 ， 值 得 进一步 研究 。 
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Water loss dynamics during the pupal stage of the cotton 
bollworm at extreme humidities 


WU Kun-jun; GONG Pei-yu 
(Institute of Zoology: Chinese Academy of Sciences. Beijing 100080. China) 


Abstract: Performance and body water dynamics in the pupal stage of the cotton bollworm: Helicoverpa 
armigera» were investigated at 25% and relative humidities CRH? of 096» 996» 22.596» 8096. 9295; 
and 100% . The non-diapause pupae failed to emerge at RH x: 996 and about 20% of them succeeded in 
eclosion at 22.596 RH. The high humidities showed little influence on their survival. The diapausing indi- 
viduals rarely died at all the humidities tested except 0% RH for 30 days: during which the diapause ter- 
mination percent obviously increased with decreasing humidity. Significant linear relationships were found 
between the rate of cumulative water loss in both diapause and non-diapause pupae since one-day-old and 
their ages in day. The non-diapause pupae that died at each of the low RHs lost more than 3296 of their 
body water on the day before death. The mean water loss in the diapausing specimens at 0% RH for one 
month averaged 22.4% and those at RH z: 9046 did not exceed 3.6% in the same period. The cuticular 
permeabilities of pupae determined with different specimens in 2» 4» 8: 12 and 24 hours respectively 
were always greater than that obtained with the identical specimens in the corresponding periods except in 2 
hours. The maximum permeability of the non-diapause pupae» 9.0 and 10.7 ug*cm ^*h '"*mm Hg ` for 
female and male respectively» occurred in 4 hours while that of the diapausing individuals 4.7 C 1-2 and 
5.4 CO ug*em ^*h ^ *mm Hg `> appeared in 2 hours. 


Key words: Helicoverpa armigera: pupae: extreme humidity: cuticular permeability: water loss 


